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論文審査の結果の要旨 
 本論文はシリコンを用いた半導体スピントロニクスに関する研究をまとめたものである。スピントロニクスは従来
金属材料を主な対象材料として発展してきたが、21世紀になり半導体をスピンチャネルとする新機能スピントロニク
ス素子が理論的、実験的に提案・研究されるようになった。半導体スピントロニクスには、スピン軌道相互作用を積
極的に活用するアプローチと、スピン軌道相互作用の小さな材料にスピン注入してその良好なスピンコヒーレンスを
活用するアプローチがあるが、本研究はシリコンの有する良好なスピンコヒーレンスに着目した研究であり、後者に
分類される。そのためシリコンスピントロニクス研究は、現在のCMOSエレクトロニクスが直面しつつある微細化限界
や発熱の問題を解決するための有力な候補素子であるスピンMOSトランジスタの創成に繋がる研究として応用研究面
で期待されているだけでなく、グラフェンのような材料の全てが表面であるゼロギャップ半導体という特殊な系では
なく結晶の対称性が高く外界からの影響に強い材料系を用いたスピン輸送・スピン緩和物性の理解という基礎研究面
でも大きな意義を持つ。そのためシリコンスピントロニクス研究の推進は強く希求されてきたが、その研究史の中で
測定法や実験結果の解釈において紆余曲折があり、期待されたような研究の進度ではなかった。 
 亀野氏による本研究は、停滞傾向にあったシリコンスピントロニクス分野において、室温におけるn型シリコン中の
スピン伝導、及びシリコンスピンMOSトランジスタの室温動作の実現とスピン伝導のゲート変調という2つの基盤技術
を軸に、半導体中のスピン輸送において枢軸的な役割を果たすスピンドリフト効果を定量的かつ精密に測定・評価を
行い、本分野の停滞を打破した優れた研究である。これは従来のグラフェンを用いた研究では遂行されていなかった
研究であり、半導体スピントロニクス全般において大きな意義を有する。更にスピンドリフト効果が特に非縮退n型シ
リコン中で顕著に現れ、外部電場との協奏によって様々な従来知られていない効果を発現できることを見出した。応
用面での本研究の意義は、スピンドリフト効果を有効に用いることでシリコンスピンMOSトランジスタ中での21ミクロ
ン以上の長距離スピン輸送を実現できたことであり、スピン素子設計の自由度が大きく広がった。更に現在のCMOSで
問題となっている廃熱をスピン信号に変換して再利用する応用面での視点に端を発してスピン依存ゼーベック効果を
半導体で初めて発現させる実験に取り組みそれに成功した点も意義深い。従来のスピンカロリトロニクス研究は金属
材料が用いられてきたが、本研究の成果はスピンカロリトロニクス研究に半導体を用いた新たな視座を提供できる点
でも重要な成果である。 
 本論文は5章構成になっており、第1章は序論、先行研究の紹介、本研究で重要な物理的コンセプトや理論の紹介が
なされている。第2章はシリコン中のスピンドリフト効果の定量的評価について亀野氏が新たに提案した実験手法も含
めて結果が記述され詳細な議論が行われている。第3章ではシリコンスピンMOSトランジスタの室温動作とスピン信号
の変調に現れるスピンドリフト効果の役割がこれも定量的に議論されている。第4章では半導体スピンカロリトロニク
ス研究の嚆矢としての熱流誘起純スピン流の実験的観測と実験結果の理論的解釈がなされている。第5章では本論文の
まとめがなされている。 
 平成27年8月6日に審査担当者と亀野氏で審査委員会を開き亀野氏に博士論文の内容について説明を行わせ質疑・討
論・及び口頭試問を行った。論文の内容はいづれも世界的にもこの分野を牽引する高度な内容と十分な先進性を有し
ていること、実験は極めて緻密であること、質疑において亀野氏は本分野における十分な物理的知見を有しているこ
とが確認できたことから、本論文は博士（工学）の学位論文として価値があるものと認めるに至った。 
 
 
